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ABSTRACT: 

The supplies to a three-phase sync, motor (SN) are sampled by 32-bit 

o^^^iing, V ot i a^uic, i ozocumijj 10 ooiain time discrete sampled 

current (i) and voltage (u) signals. These signals are processed by a Kalman 



filter to generate a predicted error vector (X) which is divided into 
rotational (omega) and angular (upsilon) errors. The rotational error is 
subtracted from the desired rotational speed (omega soli) and fed to a field 
regulator that produces two current values (i'lA, i'lB). The latter are 
integrated with the angular error to produce a further two signals (ilA, ilB) 
and integrated to form driving signals for the synchronous motor pulse width 
modulator (PWM). ADVANTAGE - Kalman filter control obviates need for 
motor-mounted sensors, reducing total machine volume. 
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<3) Verfahren zum sensorlosen Erfassen und/oder Regeln einer elektrischen Maschine 

<g) Es wird em Verfahren vorgeschlagen zum sensorlosen 
Erfassen und/oder Einstellen der Rotoriage und/oder Win- 
kelgeschwindigkeit des Rotors einer elektrischen Maschine, 
insbesondere einer Synchronmaschine oder einer Asyn- 
chronmaschine. Das Verfahren arbeitet mit der Messung der 
elektrischen Klemmenspannung und des Maschinenstromes 
unter Einsatz eines Kalman- Filters bei Verwendung eines 
Modells der Maschine, deren Betriebsverhalten durch ein 
elektrisches Ersattschaltbild und durch die mechanischen 
Gleichungen beschrieben wird. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 



™ D L e t Erfindun S betrifft ein Verfahren zum sensorlosen Erfassen und/oder Einstellen der Rotorlage und/oder 
Winkelgeschwindigkeit des Rotors einer elektrischen Maschine, insbesondere einer Synchronmaschine oder 
einer Asynchronmaschine, aus der Messung der elektrischen Klemmenspannung und/oder des Maschinenstroms 
unter Einsatz eines Kalman-Filters bei Verwendung eines Modells der Maschine, deren Betriebsverhalten durch 
io ein elektrisches Ersatzschaltbild und durch die mechanischen Gleichungen beschrieben wird 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfmdung sind in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung 
naher erlautert Es zeigen 

Fig. 1 die Struktur eines Antriebes ohne mechanische Sensoren, Fig. 2 die Formfunktion der Polradspannung 
einer Synchronmaschine. Fig. 3 ein Systemmodell des Kalman-Filters, Fig. 4 die Struktur eines Versuchsstandes, 

15 Fig. 5 den Drehzahlsollwertsprung von positiver auf negative Nenndrehzahl mit gestrichelter Angabe des 
Schatzwertes der Drehzahl und durchgezeichneter MeSdrehzahl fur ein rotorfestes Maschinenmodell (oben), 
em standerfestes Maschinenmodell (Mine) und ein Maschinenmodell mit Zustandsvektor minimaler Dimension 
(unten), Fig. 6 eine entsprechende Darstellung fur den Betrieb bei kleinen Drehzahlen, Fig. 7 die zugehdrige 
Darstellung fur einen LaststoB bei kleinen Drehzahlen, Fig. 8 den Verlauf dynamischer Rauschparameter beim 

20 sensorlosen Betrieb einer Synchronmaschine und Fig. 9 die Struktur eines sensorlosen Antriebs mit einer 
Asynchronmaschine. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

25 Durch die feldorientierte Betriebsweise lassen sich Synchron- und Asynchronmaschinen mit vergleichbaren 
Momentenanregelzeiten wie eine fremderregte Gleichstrommaschine betreiben. Der Ersatz der elektrischen 
Erregung durch Permanentmagnete bei einer Synchronmaschine oder die Anwendung von streuarmen Asyn- 
chronkurzschluBlaufern ermdglichen die Realisierung eines hochdynamischen, schleifringlosen Antriebs. Die 
erforderhche Bestimmung der Lage des RotorfluBes ist bei Synchronmaschinen sehr einfach, da der RotorfluB 

30 durch die Rotorlage und durch den Erregerstrom definiert ist, wohingegen bei der Asynchronmaschine Lage und 
GroBe des LauferfluBes, der nicht direkt meBbar ist, aus den Standerstrdmen und der Lauferdrehzahl ttber ein 
Modell berechnet werden mussen. Neben dem Drehzahl messer fQr den drehzahlgeregelten Betrieb ist in beiden 
Fall en also noch ein Lagesensor zur Lageerfassung an den Motor anzubauen. Vernachlassigt man den Verlust an 
Robustheit und Wartungsarmut, der durch den Einbau der mechanischen Sensoren entsteht, so verbleibt noch 

35 der Nachteil, daB Bauraum zur Aufnahme der Zusatzaggregate bendtigt wird, der insbesondere bei Servoantrie- 
ben in der Leistungsklasse bis 10 kW einen relevanten Anteil am Gesamtvolumen der Maschine ausmachen 
kann. Urn die aufwendige Sensorik ersetzen zu kdnnen, wurden Konzepte ohne mechanische Sensoren entwik- 
kelt, die eine Bestimmung der Rotorposition und der Winkelgeschwindigkeit aus den elektrischen KJemmengrd- 
Ben ermdglichen. ° 

40 Ein unabhangig vom Umrichterkonzept arbeitendes Verfahren setzt dazu ein erweitertes Kalman-Filter ein 
das auf einem geeignetem Maschinenmodell basiert Im Echtzeitbetrieb sind aber nur solche Modelle der 
Maschine geeignet, die einerseits das stationare und dynamische Verhaiten mdglichst exakt beschreiben und 
andererseits kleme Abtastzeiten zulassen. Dieser Beitrag stellt die Herleitung von verschiedenen Maschinenmo- 
dellen, die Anpassung an den Einsatz fur das Kalman-Filter sowie den Vergleich in der Realisierung fQr die 

45 peiroanenterregte Synchronmaschine vor. Die Implementierung erfolgt auf einem digitalen Signal prozessorsy- 
stem(DSP)miteinemTMS320C30. J 



Verwendete Formelzeichen 



so A Systemmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum 
B Induktion 

B Eingangsmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum 

C Ausgangsmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum 

f Formfunktion, Frequenz 
55 F Systemmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum 

G Eingangsmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum 

h Ausgangsfunktion im zeitdiskreten Zustandsraum 

H Ausgangsmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum 

i Strom 
60 In Nennstrom 

I Einheitsmatrix 

J Tragheitsmoment 

K Kalman- Matrix 

I Lange 
65 L Induktivitat 

m Moment 

p Polpaarzahl 

P Kovarianzmatrix des Zustandsvektors 
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Q KovarianzmatrixdesSystemrauschens 
R Ohmscher Widerstand 
R Kovarianzmatrix des MeBrauschens 
T Abtastzeit,Zeitkonstante 
u Spannung 
u Eingangsvektor 
v Geschwindigkeit 
y MeBrauschen 
w Windungszahl 
w Systemrauschen 
x Zustandsvektor 
X Ausgangsvektor 
y Lagewinkel 

r Eingangsmatrix f Qr das Systemrauschen 
4 Wickiungsfaktor 

O Obertragungsfunktion 15 

V FluBverkettung 

o> Drehzahl, Kreisfrequenz 



verwendete Indices: 



2? ztw?,^ r emeS Ka,man - F,lters f ur den feldorientierten, sensorlosen Betrieb von Synchronmaschinen wurde 
] n W» {'h (i i) elektnsch erregte, magnetisch unsymmetrische Synchronmaschinen untersucht Die Entwick- 
lung neuer hochenergetischer Seltenerdmagnete ermdglicht jedoch den Ersatz der elektrischen Erregung und 
mit steigender Energiedichte eine Reduktion des Rotorvolumens. Aufgrund der hohen Materialkosten finden 
Antnebe mit Erregung durch Permanentmagnete die grdBte Verbreitung im Leistungsbereich bis JO kW 

Der Ersatz der mechamschen Sensoren durch das Kalman-Filter ist nur dann sinnvoll, wenn dem Gesamtan- 
tneb dadurch keine zusatzlichen Betriebsgrenzen auferlegt werden. Mit steigender Drehzahldynamik wird es 
schwieriger, diese Anforderung. bei gleichzeitig begrenzt verfugbarer Rechenleistung, zu erfullen, da der Filter- 
Algonthmus relativ umfangreich ist 

Die Komplexitat des Maschinenmodells, auf dem das Kalman-Filter basiert, bestimmt im wesentlichen die 
erforderiiche Rechenzeit Die Aufgabe besteht also darin, ein Maschinenmodelt zu entwickeln, das zum einen das 
Betnebsverhalten der Maschine hinreichend exakt beschreibt und dabei zum anderen eine kleine Abtastzeit 
erlaubL Bei der Modellentwicklung kann man die Fehlertoleranz des Kalman-Filter-Algorithmus ausnutzen, da 
sowohl verrauschte MeBwerte als auch fehlerbehaftete Modelle zulassig sind 

EifmdungsgemaB werden drei Maschinenmodelle fOr den Einsatz in einem Kalman-Filter vorgeschlagen die 
T!7J^m Eigenschaften der Maschine bei Permanentmagneterregung berflcksichtigen (nichtsinusfdrmiges 
Luftspaitfeld) und zum anderen zu einer erheblichen Rechenzeitminimierung genutzt werden kdnnett Die 
Bewertung des Einsatzes der untersuchten Maschinenmodelle erfolgt durch vergleichende Simulationen und- 
Messungen. 

Die Struktur eines sensorlosen Drehstromantriebs ist in Bild 1 dargestellt Als Eingangs- und AusgangsgroBen 
fur das Kalman-Rlter werden Jediglic* die Strom- und Spannungswerte gemessen. Bei UmrichteSfpSn mh 
digitaler Regelung reduziert sich der dazu erforderiiche Hardwareaufwand entsprechend. 
H.™"i f ?' e l tr °1" b2 t" Spranunprnesmng kann ganz verzichtet werden, wenn der Sollwert in guter Naherung 
dem Istwert entspncht. D.e verbleibende Abweichung kann als "MeBfehler" aufgefaBt und vomFilter totaert 
werden. In der beschnebenen praktischen Realisierung konnte deshalb auf die Strommessun,! Tvemchtet wS 

Das Kalman-Filter liefert zu jedem Abtastzeitpunkt sowohl einen Schat^wwi fflr die d— i 

auch eine Vorhersage fOr den nachsten Abtastzeitpunkt Dieser Wert wird fOr die Tramfor^aVfon d^rotorfT 
sten StromsoUwerte auf das standerfeste Koordinatensystem herangezogen. Die Abtastzeit des Kalman Fdters 
begrenzt d,e ze.tl.che Auflosung des Lagewinkels und somit die maximal erreichbare Frequenz d™ Sttade" 

Se^Ud^ 
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1, 2, 3 Bezeichnung des entsprechenden Standerstrangs 

d,q Langs-, Querachse 

i induziert, inneres Moment 

K k-te Oberschwingung(-welle) 

M Magnet 25 

N Nennwert 

p Polrad(-spannung) 

r rotorfestes Bezugssystem 

s standerfestes Bezugssystem 

u (Formfunktion der) Spannung 30 
— Mittelwert 
^ Scheitelwert 
~ Nullsystem 
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5 Fordert man fur eine maximale Standerfrequenz fi von 200 Hz eine minimale Auflosung A Y von iU\Q so 
^ n S " h ' e , r e ' oe , m f ? alc Abtasteeit T von 250 ps, bei niedrigeren Drehzahlen ergibt sich bei gleicher Abtastzeit 
I Z«fah;^ *,a u U a* Y .. Be, ^ e T,^ IV aufwendi « cn Filter-Algorithmus kommt somit ncben der Lei- 
stungsfah gkeit der Hardware der Modellbildung eine besondere Bedeutung zu, um diesen kleinen Wert fur die 
Abtastzeit zu realis.eren. Durch erne geeignete Wahl des Maschinenmodells lassen sich erhebliche Rechenzeitre- 
io duktionen erreichen, die nicht zu Usten der Schatzgenauigkeit gehen 

Em wesentlicher Vorteil des Kalman-Filter-Verfahrens besteht darin, daB Modellfehler der Maschine in 
gewissen Orenzen zugelassen werden konnen. Diese "Fehiertoleranz" laOt sich bei der Modellbildung vorteilhaft 
ausnutzen. denn es besteht offenskhtlich eine wechselseitige Abhangigkeit zwischen Modellkomplexitat, Mo- 
aeiiteniern und der bendtigten Rechenzeit 
is Das Prinzip des Kalman -Filter-Verfahrens besteht darin, eine Fiiterung fur den aktuellen Wert des Zustands- 
vektors und eme Pradiktion fflr den nachsten Abtastzeitpunkt zu machen. Die Gute der Vorhersage, und somit 
die Oenauigkeit des Modells wird im folgenden Abtastschritt durch die Abbildung des Zustandsvektors auf den 
Ausgangsvektor bewertet Die Zeitkonstanten des Systems begrenzen die maximale Auswirkung von Modell- 
L nnC K ^ e 'w S A ^ t ,* s 'f cnritts - Um die Auswirkung von systematischen Modellfehlem klein zu halten, 
wird daher bei der Modellbildung an mehreren Stellen die Voraussetzung getroffen, daB die Abtastzeit des 
^man-Filters wesenthch klemer als die im System vorkommenden Zeitkonstanten sein solL 

Bei den hier betrachteten Maschinenmodellen ist der Zustandsvektor mit den Stromen und den eigentlich 
gesuchten GroBen der Drehzahl und der Lage besetzt, da nur Elemente des Zustandsvektors geschatzt werden 
Die elektnschen Zeitkonstanten fur die Strome sind La. um den Faktor funf bis zehn kleiner als die mechanische 
Zeitkonstante fur die Drehzah Der Wert der elektnschen Zeitkonstanten liegt etwa bei 1 -5 ms, wobei gS 
rZ„A? . ^°n derU 1, g dieSCr W * rt ! twa um eine GroBenordnung groBer als die Abtastzeit sein soli. Aus der 
oben dargestellten a Igemeinen Forderung, daB dem Antrieb durch das Kalman-Filter keine Einschrankungen 
a " f< L r ' e 5 werden so'len resultierte eine obere Grenze der Abtastzeit des Kalman-Filters von 0.25 ms. Damit ist 
30 imlSSi? A «*»««" des Kalman-Filters klein im Vergleich zu den Systemzeitkonstanten sein soli. 

ZustandsdarsteUung 

Die Darsteilung des Maschinenmodells im zeitkontinuierlichen Zustandsraum lautet allgemein (8): 
x F - x + G • u (2) 
1 = H • x (3) 
4o Die Transformation auf ein zeitdiskretes System ergibt: 
xk + 1 = Ak • Xk + Bk • uk (4) 
}> - Q • xk (5) 

Die Berechnung des aquiyalemen, zeitdiskreten Systems ist fur eine elektrische Maschine sehr aufwendie da 
das System mchtl.near ist Durch die Forderung einer kleinen Abtastzeit lassen sich die folgendL N~ 
zur Berechnung ernes zeitdiskreten Modells finden: 8 ^anerungen 
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A = e- I + F • T (6) 

T 

B - |e f *« Gd(«G T (7) 

o 

C = H (8) 



Die Beschreibung des Betriebsverhaltens elektrischer Maschinen erfolet durch elektrkrh*. unH m( . r K an ;e,k 
Beziehungen. Das elektrische Ercatzschahbild beschreib. das K.emmenvertahen dt 
«, von elektnschen und mechanischen GrOBen erfolgt durch die Momentengleichung. die zwri wtekMnte TeS 
n?ch ™ ™h^,~ «^ Traghe.tsmoment. beinhaltet Diese beiden Gr6Ben sind, wenn Q^rha^ nTmit elnTm 

nicht zu rechtfertigendem Aufwand meBbar. Daher wird man h*i <W M«Ha»k;w .... «r.__"_...._™_r m f - 

den elektrischer .Gleichungen der Maschine mSglichst kleine systemansc^M^^^ 

as sigSSzu" ve^nfSr ^ — * 
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Elektrisches Ersatzschaltbild 

L a l U !! nin i d ! S w ld r, r ,u^ S bC l Pe ™ anentm agnetbestuckung der Lauferoberflache und der Statornutung 
p^T ^ « Modellbildung fur erne permanenterregte Synchronmaschine nicht davon ausgehen, daB alle 
FeWoberweUen zu null werden ((3), (10), vgL Rg. 2> Im weiteren werden sie daher beriicksichtigt 
Die Polradspannung fur einen Strang 

laBt sich durch eine drehzahlproportionale Funktion fi p i(t) und durch eine Formfunktion f up i(y) (vgL 10) darstel- 

Setzt man bei einer dreistrangigen Maschine die 120° Periodizitat voraus, was praktisch immer gegeben ist 
Jassen sich die Verlaufe der restlichen Polradspannungen in der gleichen Weise formulieren 

Mt) = $m • w(t) • f up2 (Y) (10) 

Up3(t) - m • w(t) • f up3 (Y) (11) 



fup2(Y)-f U pi(Y-^) (12) 
f«p3(Y)-fupi(y~^) (13) 
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we?se 5 - DarSle,,Ung dCS a,1 « emeinen Ersatzschaltbildes (ESB) einer Synchronmaschine lautet in Matrizenschreib- 30 



u, 

l U 3 



f R, 0 0 
0 R 2 0 



*3 J 



'2 

J3 J 



dt 
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"2 


* R 
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fup 2 (Y) 

















(16) 



Die mechanischen Gleichungen 
Jges - Jo + J(t) (17) 



35 



^ ie .! nd ^ tiV i taten J k6nne !! SOWOhl VO " der Polradl *KC als auch vom Strom abhangig sein. Der Wert der 
ohmschen Standerwiderstande ist La. fflr alle Strange gleich. 

R, = R 2 - R 3 _ R (15) 

a„h'- ™ r ^«* ti « u . n * der Sattigungseffekte erfolgt hier nicht explizit. sondern es wird angenommen, daB die 
Anderung der Induktmten die sich mit der Zeitkonstanten des Stromes vollzieht. wegen der kleinen Abtastin 45 
S^SS^E™* ' h U ", d deS ^ V ° n ^tastschritt zu Abtastschritt nachgef Ohrt werden kann. Die vofcttndL 
&*K ^ g ^ ^bhf ng.gke.t der Induktivitaten ist fQr die magnetisch unsymmetrische Maschine 

r^sih^s 
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m e | rriLast + 



Jges do 

p dt 



(18) 



5 = mlast + 



dco 



p dt 



(19) 



to P°) 
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beinhalten neben der zu schatzenden Uge und Drehzahl die unbekannten nichtelektrischen GroBen des Last- 
moments m u$ t und des Gesamttragheitsmoments J gc $. Die Reduktion auf die Bestimmung eines modifizierten 
Lastmomentes ml,* ist moghch. Eine meBtechnische Erfassung des Lastmoments ist entweder unmoglich bzw 
so aufwendig, daB die Vorteile des sensorlosen Betriebs vollstandig entfallen wurden. Zur Ankopplung der 
mecnanischen Gleichungen an das elektrische Ersatzschaltbild sind daher Ansatze erforderlich, die zu einem 
einfachen realisierbaren Modell fahren. Auf einige Moglichkeiten hierzu wird spater noch im Detail eingecan- 
gen. 

Bei i den meisten Umrichterkonzepten ist der Mittelpunktleiter nicht zuganglich, so daB der Summenstrom 
verschwindet. Daher wird im folgenden vorausgesetzt: 



ii + \2 + h = 0bzw.i 3 = -i| - i 2 (21) 
25 Fur die BHanzgleichung der Standerspannungen ergibt sich dann: 



u, + u 2 + u 3 = Rftf i 2 + y + L ( — (i, + i 2 + i 3 ) + * M - w (f upl(Y) + fupj(Y) + f up3 ( Y) ) = AUp (22 ) 



-0 



= 0 



*0 



Die Summe der Strangspannungen bildet ein Nullsystem, wenn die Polradspannung Oberschwingungen mit 
dem ungradzahltgem Vielfachen der Ordnungszahl Drei aufweist 

/1Q Au ^ r Basis des elektrischen Ersatzschaltbildes (16) und der Ankopplung der mecnanischen Gleichungen 
a « * i SSCn S ver $chiedene Modellkombinationen fttr den Einsatz im Kalman-Filter finden. Die Bewertung 
der Vor- bzw. Nachteile der verschiedenen Maschinenmodelle bleibt der Implementierung. der Analyse des 
Kechenzeitbedarfs sowie dem Vergleich der Schatzergebnisse vorbehalten. 

Ausgehend von dem allgemeinen Ersatzschaltbild der permanenterregten Synchronmaschine (vgl. GL 16) 
kann man das Maschinenmodell durch die Wahl der entsprechenden elektrischen Komponenten des Zustands- 
vektors als "Strommodeir oder TluBmodeir formulierea Hier werden ausschlieBlich Strommodelle untersucht, 
da dann in der Ausgangsmatnx keine vom Betriebspunkt der Maschine abhangigen ErsatzschaltbildgrdBen 
auftreten deren Verstellung die Abbildung des Zustandsvektors auf den Ausgangsvektor verfalschen konnte. 
Urn den Modellumfang zu mmimieren, kann man zwei anstatt drei Strangspannungen berucksichtigen. Bei zwei 
Spannungen reduziert sich der Rechen- und Hardwareaufwand entsprechend, wobei aber zu beachten ist, daB 
die dntte Spannung nicht aus den anderen beiden ermittelt werden kann. 

Die obigen Modelle bilden *120- Systeme, o\h. sie sind standerfest und nicht aus senkrecht stehenden. 
entkoppelten Spulensystemen aufgebaut. Fuhrt man mit Hilfe der Zweiachsentheorie (4) die Transformation auf 
ein senJ^ht stehendes 2-Phasensystem durch, kann diese nur dann leistungsinvariant (LIV) durchgefuhrt 
r^n? $?h?}Jf* Str^gspannungen bekannt sind. Anderenfalls muB die Transformation leistungs- 

variant (LV) erfolgen (Gl 24). Die Berechnung der Formfunktionen fur das standerfeste "90*" Modell der 
Maschine kann erfolgen, falls das Superpositionsprinzip gilt 



if 



(23) 
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= ST _1 
i • j/j 


fup> (y)^ 






fup 2 ( Y ) 



Die leistungsinvariante Transformation erfordert die Subtraktion des Nullsystems: 
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fL<.(Y) 



= [T 32 J 



fypl (Y) " J (f„pl (Y) + f„p2 (Y) + f upl (Y)) 
/»P3 (Y) - J ftp. (Y) + fupj (Y) + f U p 3 (Y» , 



(25) 



Die Transformation aufein rotorfestes rotierendes Bezugssystcm bietct bei magnetisch unsymmetrischen 

Maschinen den Vorteil, daB die Lageabhangigkeit der Induktivitaten verschwindet Die Transformation beinhal- 

tet den Lagewinkel, so daB die Eingangs- und Ausgangsmatrix stets nichtlinear ist 

Die rotorfesten Formfunktionen der Polradspannungen berechnen sich bei leistungsvarianter Transforma- in 
tion: 



[TJ = 



COS y 

-sin 



sin y 
cosy 



(26) 



IS 



fLd (y) 
(L, (y) 



= [TJ 



Fui(y) 
I*„(t> 



(27) 



20 



Die Berechnung der rotorfesten Formfunktionen der Polradspannung im Fall leistungsinvarianter Transfor- 
mation erfolgt analog: 



f!,d(Y> 

/u,(Y) 



[T r ] 



fud(Y) 
f*u, (Y) 



(28) 



25 



Zur Drehzahl- und Lageschatzung ist die Ankopplung der mechanischen Gleichungen an das elektrische 
Ersatzschaltbild crforderlich. Eine Mdglichkeit zur Bestimmung des Lastmomentes besteht darin, einen Beob- 
acnter zu implementieren, um aus den elektrischen GrfiBen das Lastmoment zu bestimmen. 
ist L6SUng ' St m6 8 lich . bewirkt aber einen zusatzlichen Rechenaufwand, der nicht unbedingt erforderlich 

Bei der Ankopplung der mechanischen Gleichungen an das elektrische Ersatzschaltbild lassen sich Annahmen 
treffen. die emerseits die Bestimmung von Last- und Tragheitsmoment iiberflussig machen und andererseits 
einen systematischen Modellfehler bewirken. Ein derartiges Maschinenmodell ware far die Simulation des 
Betriebsverhaltens der Maschine vollig unbrauchbar; es ist als Modell fur die Implementierung in einem 
Kalman-Filter jedoch durchaus verwendbar. Die resultierenden Modellfehler der mdglichen Ansatze sind an die 
Voraussetzungder"kleinen"Abtastzeitgebunden. 

Fordert man eine innerhalb eines Abtastschrittes konstante Drehzahl (t 1) 

wk+i - w k (29) 

indem man das Lastmoment gleich dem elektrischen Moment setzt, entfallt die Berucksichtigung des unbekann- 
ten Last- und Tragheitsmomentes. Die Modellbildung wird aufwendiger, wenn man das Last- und das Tragheits- 
moment als T>ekannte . fchlerbehaftete (genauer verrauschte) ModellgrOBe auffaBt und als Komponente des 
Zustandsvektors wahlt, indem man den ersten Ansatz abwandelt ^ 

mLasUt+l - ntLwU (30) 

ReSeUeuMa U stung r VergroBerU " g der Dimensk}n des 2:ustandsvektors und damit zu einer entsprechenden 

n^fMr.* U ! gC ? igten , MdgliC, ; keit ! n VOn versc "i«Jenen Maschinenmodellen lassen sich einige Kombinatio- 
nen able.ten. In. folgenden werden drei grundsatzlich verschiedene Modelle vorgestetlt Die Bewertung von 
Vor- und Nachte.len bleibt der praktischen Implementierung vorbehalten. Die Modelle werden far die Z 
prakuscher. Versuch emgesetzte Maschine abgeleitet. Diese Maschine weist keine magnetische Unsymmetrie 
-"«-*> .""d prakusch ke.ne Sattigung auf. Die Polradspannung hat die in Fig. 2 darg«teUte SS 
, ^ ? ,g ^ Ch K rakter,S i"^? ie ^OPP*™* °er mechanischen Gleichungen erfolgt bri dem rotlr-und 
standerfesten Maschinenmodell durch die Annahme einer innerhalb eines Abtaftschrittes konstanttn Drehzahl 
Die Auswirkungen dieses Ansatzes werden noch eingehender diskutiert. ronsiamen urenzani. 

Rotorfestes Maschinenmodell 

Ein auf den Rotor transformiertes Maschinenmodell einer Synchronmaschine mit Erregung durch Permanent- 
magnete wurde in (9) vorgestellt Das folgende zeitdiskrete Maschinenmodell stellt einf ModEtion da? bli 
der die Formfunktion der Polradspannung berOcksichtigt wird. ivioairiKation oar, bei 
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cos y sin y 
- sin y cos y 



cos y - sin y 
sin y cos y 
1 0 
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ur ud ( Y ) 
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0 



^ -Jk 



(31) 



Bei dem auf den Rotor transformiertcn Maschinenmodell ist die Ausgangsmatrix, die im Filter-Algorithmus 
von zentraler Bedeutung ist, mchtlinear. Eine nichtlineare Ausgangsmatrix mufl in jedem Abtastschritt neu 
berechnet werden, was sehr rechenzeitintensiv ist Daher ist es sinnvoll, ein Maschinenmodell zu entwickeln. das 
erne hneare Ausgangsmatrix erm6glicht 

Standerfestes Maschinenmodell 

GM6)erfolgeri Ung ^ " sUinderfesten '' Maschinenmodells kann direkt aus dem elektrischen Ersatzschaltbild (vgl. 



V 




f 

1 -T 






0 






0 


J, 




0 



R 

Li 



I -T— 

0 
0 



-*M-T-fLi( Y ) 
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(32) 



0 0 
0 0 



(33) 



7,^„H Z n vollstanAg" hnear. Ied.gl.ch m der Systemmatrix sind zwei Koeffizienten Funktionen des 
Zustandsvektors. D.e Emgangs- und Ausgangsmatrix ist jeweils minimal besctzL Im Vergleich zum rotorfesten 
Maschinenmodell laflt s.ch die Rechenzeit drastisch reduzieren, da der Rechenaufwand fur die A^tTalSnJ 
60 der Matnzen m.n.ma .sL D.e D,mens,on des Zustandsvektors bleibt beim "standcr " und beim -hMorfesUm* 

J£2^^ fiiS2r h ^ Umf0nnUng ^ MaSChi " enm0de,1S »* sich die ^nsTdtz"- 
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Modell mit Zustands vektor minimaler Dimension 

Bei den obigen Modellen sind zwei Komponenten des Zustandsvektors aus Str&men des BezuRssvstems 
geb.ldet worden D,e Strome werden geschatzt, obwohl zur Regelung nur die Drehzahl und zur TransSS 
nurder Lagew.nkel erforderl.ch .st. Man kann rein formal das (standerfeste) Maschinenmodell derart umSen! 



DE 41 15 338 Al 



daB nur die gesuchte Drehzahl und Lage Elemente des Zustandsvektors sind 

nSS^^SS^ Abta$tzeiten laBt sich der Differenzenquotient des Stroms durch Kurzzeit- 



d k i - L (34) 



Die Mittelwerte von Strom und Spannung fur das gekennzeichnete Zeitintervall sind meBbare GroBen 
ebenso wie der Momentanwert des Stroms. Unbekannt sind die eigentlich gesuchten Drehzahl- und Lagewerte. 
Aus der Nomenklatur ergibt sich eine Zeitverschiebung auf der Zeitachse urn einen Abtastschritt, die bei kleiner 
Abtastzeit praktisch keine Auswirkung hat Das Lastmoment wird als dritte Komponente in den Zustandsvektor 
aufgenommen. Dazu wird der oben erwahnte Ansatz eines innerhalb eines Abtastschrittes konstanten Lastmo- 
mentes gewahlt 

Die modifizierte Zustandsdarstellung lautet: 



I 0 - 
T 1 0 
0 0 I 
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0 0 



(35) 
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(36) 



25 



P k|k - fklk-l ~ K* ~\ 

d * I * *k|k- I 



Pklk 1 



(38) 



K - P ahT 
~ £_k|k-| " — — 



' ITT! * Ekik-i *tH + (39) 

und fur die Pradiktion des Zustandsvektors x sowie der Kovarianzmatrix P gilt (11): 



Das Modell mit dem Zustandsvektor "minimaler" Dimension ist nichtlinear bezuglich der Ein- und Ausgangs- * 
matrix. Der Rechenzeitaufwand zur Aktualisierung der Matrizen muB in der Realigning des Kalman-Filters 
untersucnt werden. 

Das Kalman-Filter- Verfahren beruht auf einem Maschinenmodell im zeitdiskreten Zustandsraum Die Formu- 
lierung ist allgemein und mcht vom spezifischen Maschinenmodell abhangig. Hier wird daher nur ein kurzer « 
2iedei1geben r CrWeitme Kalman Filter ***** (2), (1 I) Die voIlsUndige Darstellung ist " B in (1^1) * 

In Fig. 3 ist das Systemmodell dargestellt (1 I) Das zeitdiskrete Maschinenmodell wird urn zwei Rauschprozes- 

vetoridS^Jh^^ de "c ek . tOHe " en * au ?? h P ro f eB W (MeBrauschen) und der Modellfehler durch den «> 
? {w k | (Systemrauschen) berilcksichtigt An die an sich unbekannten Rauschprozesse 

- dies gilt insbesondere fur das Systemrauschen - lassen sich einige Voraussetzungen stellen. 

Die Rauschprozesse seien: gauflfcrmig, mittelwertfrei. zeitlich und untereinander unkorrelierL Weiterhin soli 
S 'vST? Z ^ tan t V , ekt °^ dU T h 1" andereS « est6rt *«*»«• Der Ablauf des nichtlinearen Kar m an-FH- 
schrieben F,ltergle.chungen (37-39) und durch die Pradiktionsgleichungen (40-41) be- 

Durch die Filtergleichungen wird fOr den Abtastzeitpunkt (kT) der aktuelle Zustandsvektor x Hk und seine 
Kovananzmatnx Pkik berechnet Durch die Pradiktionsgleichungen wird eine Vorhersage des ZiJtan^svektor! 
xk + ,| k und der Kovananzmatnx Pk +1|k fur den folgenden Abtastzeitpunkt gemacht Die Vorhersage des Zu- 

Xk|k « Xk|k-1 + Klc . (v> - h(Xk|k-lJt)) 

- Xk|k-i + Kk - (y> - Ck(xk|k-i) • xkjk-i) (37) 
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*k+iik = *(k+l,M k |k»Uk) 

" A k (x Mk ) *x klk + B k (x klk ) - u k (40) 



5 p ^ 
i-k+l|k 



' p "*'l£-\ + E k -Q-rI (4i) 



10 



Zur Realisierung des Fiiter-Algorithmus ist noch die Berechnung der Ableitungen der Obergangs- und 
AusgangsfunktionfardieeinzelnenModellcerforderlich. ^rgangs 

f^'^B'^ (42 ) 

ax W 
ill- ^-1) r43 . 
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Da^^t^ MCh ^ UgeWinkel ZU ^ ^ V«k*d», der 



25 Rotorfestes Modell 

ax - 
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Standerfestes Maschinenmodell 



ax 



= A + 



0 0 0 -Tu^f^ 

0 0 0 -Tca^r 
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Model! mit Zustandsvektor minimaler Dimension 
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4*- A + 

ax - 



ah „ 
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ax - 



o 
o 
o 
o 

o 



0 0 
0 0 



(48) 



0 

o 



(46) 



M^ii. u 6r .^ en far dlC drei Modelle daB die linearen Eigenschaften des standerfesten 

Modells und des Modells mit mimmalem Zustandsvektor einen sehr geringen Aufwand far die Aktualisierung 

Sa(Sffi"z^Ii^a ng Unkti ° n ben6ti « en - Der 'mplementierung bleibt vorbehalten, die Qualitat der 

d ^ ^'e^onthmus treten die Kovarianzmatrizen des MeBrauschens R und des Systemrauschens Q auf 
wobe, insbesondere die letztere das stationare und dynamische Verhalten des Filters bestimmt ' 
Q ua ntifizierung der Elemente der Matrizen bereitet bei der Kovarianzmatrix des Systemrauschens 
^h ^^ n l ^- Modellfehler »>2w. dessen statistischen Eigenschaften unbekannt sind und nicht automa- 
n rfi qTm..^ ! ' da ? s'chm,tdenAnnahnien for die Rauschprozesse die Modellfehler beschreiben lassen. 
£i?£„ «»gt sich jedoch, daB die Quantifizierung der Elemente der Kovarianzmatrix Q, die auf die 
SXTlS i ? WH ; ken ' ?' ativ u ? kri . tis 5 h ist Dies ^'tiert aus dem relativ exakten elektrischen 
der An«t !f„^ kTk ° P ?i Ung mcchan,sch « Gleichungen an das elektrische Ersatzschaltbild wird 
2* * £ . u emeS - Abtastschr, " es konstanten Drehzahl gewahlL Fiir den stationaren Betrieb laBt 

K UrCh ltei T tlVe J A1 S orithmen bestimmen. Diese Resultate lassen sich aber nicht for den 
v «f rwc t n ^ en ' d * nn ? ' St offensichtli <*> daB die Annahme einer konstanten Drehzahl im 
stationaren Betrieb praktisch keinen, im dynamischen Betrieb aber einen erheblichen Modellfehler bewirkt 
fcnrflT ^ dvna < m, ? che . n Betrieb auftretende Pehler laBt sich abschatzen, wenn man den linearen Drehzahlver- 
lauf durch die feldonentierte Betriebsweise voraussetzt 

wk+i - wk + Awk (50) 
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Ta 



(51) 



Aus dieser Abschatzung kann man folgern. daB der Wert der Kovarianzmatrix des Systemrauschens minde- 
stens zwischen zwe. Werten umgeschaltet wenfcn muB, urn der Betriebszustandsabhangigk ™d« M^ellfehlers 

he£h a ^L W r " K r ananZma . trixd u S $y**™«*en. wird aber nicht zwischen zwei Werten bin und 
7 T dem u dCr Ab r Khung g* wicht «- Es erfolgt eine Adaption der Kovarianzmatrix des 
Systemrauschens an den Betnebszustand der Maschine 

TM^J^™!^ ein System mit einem Signalprozessor (DSP) 

■ TSTn De r,f o gnff aUf dC " DSP crtol & flbcr die dirckte Ankopplung des Systems an den Bus 
Rechenki£ S M^wJ^Z^TT & ^ "°**"^'V*.** eine enorme 

!«* » ^55 I - . . FL O ps ) «™»ghcht Durch den Einsatz eines C-Compilers laBt sich die Rechenleistuns 

dargesfeli? '° n Gesamtantriebs ™- Eine Obersicht Ober den Versuchsstandlst ?n Rg?4 

Die Implementierung des Kalman-Filters erfolgt in mehreren Schritten. In der ersten Entwicklunnsstufe wild 
die Simulation des Gesamtantriebs auf dem Host oder einem anderen verfOgbaren RechSuS 

t 7 s n gra T, Umfa 5 t im _ wescntlichen d * Programmodule fQr den UmrichterTdTe MaSne Se das 
eigenthche Kalman-Rlter. Die Ablaufsteuerung erfolgt durch eine interaktive Benutzerc-berHache dilo^ line 
die graph.sche und numerische Ausgabe von beliebigen SystemgreBen erlaubt D« Z™^der AteehaS von 
Opt.onen w.rd durch Steuerflags gewahrleistet, urn etwa zwischen dem open- und dosed-loop BeS u^sch™ 
ten zu konnen. Im open-loop Betrieb werden die Istwerte" der iVund Dreh^nl Ed? SeZTder 
Maschine verwendet. Im c osed- oop werden die "Istwerte" nur ™ i " 8 ' 8 °? r 

Rege.ung und die Transformation e'rfolg, au£cn.!eB^ £ 
Lage und Drehzahl. Zur Optimierung von Parametereinstellungen kannen On-Line ^ PafaTeter^ariattonen vor 
genommen werden. Zur Dokumentation kSnnen die Systemgr6Ben auf ^m^ p^Mt^l^ 

^^nT Pr0gramm ver « r * acht einen erheblichen Rechenaufwand,denn der Umrichtel wWd ^^mU eTner AbtaT 
zen von io us simuiiert. so daB der aktuelle ZusUnd der Maschine mindestens 

Durch die Mderlichkett des Hoch«nr»- 
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m deT^^^ 0perati ° nen Z " UnterSUChCn ' Um *" A, «° rithmUS "*« 

h« k A ^ h ' U <? a " die 1 sin,ulati onspha S e wird der Echtzeitbetrieb aufgenommen und das Kalman-Filter-Modul 

Dazu werten die Matrizenoperationen im Filter-Algorithmus von einem Funktionsaufruf in eine exnlizite 
Schreibwrne UberfOhrt AuBerdem werden die apriori Kenntnisse der Neutralelemente der Multipnkauon und 
der Addition ausgenutzt, so daB Additionen mil TT und Mulriplikationen mit "0" oder "1- entfallen. Diese 
Umsetzung des F.lter-Moduls erfolgt automatisch durch einen Source-Code-Generator Auch dies^pWamm 

sichtlich und daher nicht zur Programmentwicklung geeignet Das so erstellte Filter-Modul wird zunachst im 

Mefiergebnisse 

„> ?«»^ gt ? R< ^ hen f ei te" Jies Kalman-Filters fur die verschiedenen Maschinentnodelle und die eingestell- 
te Cesamtabtastzeit Tsmd tabellarisch dargestellL <=ih K «ich 



(Caiman-Filter AbtastzeitT 



"rotor" 200 ps 300 us 

^slander" 80 ns 200 ps 

"mini"' 70 us 200 ps 



stan^S M^l benot '^ er ' Rechenzeiten ze.gt, daB das Modell mit minimalem Zustandsvektor und das 
Der We^ fiir H^ nenm f d K " Ab « stte, ? n ennoglichen, die wesentlich unter den geforderten 250 ps liegen. 
™L™ ?. . Gesamtabtasteeit wurde auf 200 ps eingestellt, weil die flexible Programmstruktur relativ 
rechenzeitintensiv ,st Die durch die Entwicklungsumgebung bedingten Vorteile rechtfertigen ab« ■ dtesen 
S„Z^ ea4 -^ b u Ci dCT AbldtUng der MaschinenmodeUe war «JS£^£Z£gZ 
Maschinenmodell die groBte Rechenzeit in Anspruch nehmen wird. Zur endgultigen Bewertung der l^istunVsfa- 
higkeu der vorgestellten Maschinenmodelle ist aber die Auswertung der Meiungen erforderifch g 
«+. S^Tw Maschinenmodelle in Betriebssituationen zu testen bei denen jeweils der grdBte systemati- 
se Modellfehler auftntt Es muB sich dann erweisen, ob das Kalman-Filter in der Laee mit mSh* 

werden fur alle Modelle drei Betnebszustande untersucht. Zum einem win! mit einem Drehzahlsollwertsnnin<7 

JSSSSSSSf ^ nndrehza t hJ der Bereich hachst - ^amik durcnfah^i^'irSSl 
rlrifJn vJ^ ^ ? Annahme einer konstanten Drehzahl innerhalb eines Abtastintervalls auftritt In der 
zwe.ten Versuchsreihe wird der Bereich der stationar kleinen Drehzahl untersucht, bei dem zwar k" n svstemati- 

iSS^infS ,etzt f 4 " Ver ? uch ^.he wird ein LaststoB vorgegeben. Dazu ist eine permanenterregte SynchTonma 
SZm hT . 'f dre,P , ha , S J g . kur2 «««:hlossen wird Die Last wird sehr schnell aufgebaut, so da^wedeTdfe 
Drehzahl noch die Last innerhalb eines Abtastschrittes konstant bleiben. weaeraie 

obeSn^ 

,Pi B /rT a P„?Il Z n h H ?0llWe,tSprUllg ^ men 1X51 aUen Mode " c " «"d Schatzwert der Drehzahl gut Oberein. Es 
sei erwahnt. daB die e.ngangs geschilderte hohe Drehzahldynamik des Antriebs nicht ganz erreichlwird* weUdas 
L^nr^K d ( CS Antnebs durch die angekuppelte Belastung vergroBert winl D™ iZEStoSZl intm 
ZfiZEZ f^T? Z r a ^ ere - Wird gezeigt - daB der d y"»™ische Betrieb und der 3±iSe™ 
Modellfehler durch die Annahme einer konstanten Drehzahl innerhalb eines Abtastschri tts auch uber^an*e" 

^M n < f Ch ? ,Zergeb j ,iSS r f0hrt Auch der Betrieb w st " io " ar W^inen DrXahk , beSwESe 
S b !T^ ^ w °hl der Istwert des Stromes nicht gemessen wird. was durch das Umrichtersteu^erfahren 
bedingt (ZweipunktreglerX bei sehr kleinen Stromen zu beachtlichen AbweicLrore . ftthrt . dS Ver7££h Z 

m e /„,^p n L be K m l Tf TP ^ diC auftretende " Drehzahlschwan^en duTh^^ 

mente (Feldoberwellen) und durch die untere Grenze der Stromauflosung des UmricLrTve ^aX S 

£„ mt d»m g | rolorfes « en Maschinenmodell sindlergleichS glT Kascninenrnt 

^^S^rSlS=r ^edensteliende Schatzer^bnisse, bewSX 
Durch den Einsatz eines Kalman-Filters lassen sich die Rotorlage und die Winkelceschwindiekeit de, Rnt«« 
einer Synchronmaschine nur aus Messung der elektrischen ia!mn,enspannu„g und aT der Messu^ Tr 
Maschinenstrome bestimmen. Das Verfahren arbeitet unabhanri^ von dJr nZ5 ™? ct" u™-.!!!^! d _ e ! 
unannangtg vom eingesetzten Umrichter. Da fehlerbehaftete, ve^uschte M^^^^ 

SffigS™ 523 * KS55SSSSSS 

Mit dem erfindungsgemiBen Verfahren erreicht man die voile Erfassung des stationar zulassiffen iWh^hlk. 
re,chs einer Synchronmaschine bei g.eichzeitiger Reduktion des erforder.fchen rS£SSSSS£c 
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durch die Gestal tung dcs Maschinenmodells. 

M^elSTHn^^n *? *?? ******* der Maschine, wobei systematische und stochastische 
dtTdeSXE^XS" 8 h^"^ S,n<i K Da ? Be tri ^verhalten einer Synchronmaschine wird durch 
das elektnsche Ersatzschaltbild und durch die mechamschen Gleichungen beschriebcn. Daher wurde das Kon- 

afe P FehS^rH elC ^ M ^^ bi ^ d " Masch ™ ■*■«*« wenig systematische FehlerTuzulaten und 
zen dS * Kalman-Fdters voUstand.g zur Vereinfachung der mechanischen Gleichungen auszunut 
U^JZ£ T . e " F « ld „ obe ™ cllen berflcks.chtigt Die Formfunktionen der Polradspannung iLen sich fur 
kistungsinvariame und fur leistungsvariante Transformation auf ein zweiphasiges System berechnen. Gezielte 

Typen unterscheiden mit emem standerfesten oder rotorfesten Bezugssystem, wobei es sich bei dem standerfe- 
sten Bezugssystem urn em zweiphasiges oder dreiphasiges, bzw. urn ein Modell mit Zustandsvektor S£ 
^ ^ Feh,ertol T n Z dCS Kallmn Filtcrs UBt sich dabei zur weseSer IvSSSSSi 
AbtS5»« J,^a " g ? nUtZen ' r d zu ' Vernachlassigung der Drehzahlanderung innerhalb eine! 
i?22& . Annahlne em< ? Stamen, bekannten Last- und Tragheitsmomentes und/oder zur Ver- 
der Lastmomentanderung mnerhalb eines Abtastschrittes, wobei das Lastmoment geschatzt 

Bei Kenntnis der statistischen Eigenschaften des Modellfehlers wird der Rauschparameter der auf die Dreh- 
* h ,^^ ^ ™ Abhangigkeit vom Betriebszustand der Maschine angepaBt! AIs Parameter ^f.dent!fi- 
kation des Betnebszustandes d.ent dazu der Vergleich der geschatzten Drehzahl mit der Solldrehzahl oder falls 
Sr^uS tt,^ d ^r Vergleich von geschatztem Ustmoment und dem elektrischen Moment, 
^fcfr .j extremen Werte q min und q m „ sowie durch eine charakteristische Steigung definiert, 

s™nh^'",^? dargestelltist Das erfindungsgemaBe Verfahren arbeitet unabhangig von der Bauart der 
toSSSS^d^T 1 ^ V °" Wirkun « sweise d « eingesetzten Umrichters. Dabei IDhrt £ 
•wSSlTT* *Z , Polradspannung zu einem genaueren elektrischen Ersatzschaitbild mit auBerst 
fZlJZ y ^ k,^" oi!f tUng - Be, . Stt " derfeSten Maschinenmodellen erhalt man eine lineare Ausgangsmatrix 
und eine erhebliche Reduzierung im Vergleich zu Modellen mit rotierenden Bezugssystemen und dami t der 
^T R t d Tr f 6 Haldware B !! Modelle " ™< Zustandsvektor minima]er 0^^"^ eine 
mm.male Rechenze.t, das Lastmoment wird geschatzt (Lageregelung). Dynamische Rauschparameter fuhren Z 
einer einfachen Momenten-Gleichung, deren Fehler beriicksichtigt wird. 

Idem!fit e fl H rt n r !i ndUngS f IT* 8611 . Verfah I en is 5 auch der sensorlose Betrieb einer Asynchronmaschine und die 
^^K^T^TT-^ 11 Bct " ebs ™ se "otwendigen ZustandsgrflBen moglich. Auch hier ist das 
SSuSSS V °" d " ^ dCr ^ h ~-„e und unabhangig von de m Prinzip 
Fig. 9 zeigt die Struktur des sensorlosen Antriebes einer Asynchronmaschine mittels Kalman-Filter wobei 
^sdfin^ "^ g ' iCh J Sind - * B Z ««andsregler. Aus den Standerspannungen und auT dVn 

^nH-T V? . men ( h,er J ewe "s 2) wird mit Hflfe des Kalman-filters die Drehzahl des Rotor^ die Winkelge 
schw.nd.gkeit des Rotorflusses und dessen raumliche Lage ermittelt Auf die Messung von Strom und Spfn- 
Z^SSSSSJSXc ' Werde "' | fa,ls d -J^er,e naherungsweise mit den SollweLn ^reZtimSenTa 
f^anX.^ k " Zen '° €ner * n k * nn ' Bt cs nicht ""bedingt erforderlich, die vom Betriebszustand 

abhangigen Maschmenparameter zu .dentifizieren, z. B. durch einen Beobachter (Temperatur) zur Parameter! 

e.ne Ab Z^^^T^^r^ T ** ZUr SyncLnmaschi^ e^iTerhdb 

emesAbtastschntts konstante Winkelgeschwindigkeit des Rotorflusses annehmen. Der vom Betriebszustand 
der Maschme abhanpge Modellfehler laBt sich durch die Anpassung des RauschparameterTfurdrwInSe 
S.TSfS?' ? ^'fn ^ de I R <> tors in Analogie zur SynUrcnmaschine beSchtigeVDie £ 
3, Mfschmenmodells der Asynchronmaschine kann durch die Annahme eines innerfialb e!L Abtas t- 
Ve^h^nf e ™"^ e, « konstan « e " M^etisierungsstrcms urn ei TO verringert werden. Dabeilal, sfch das 

Wie bei der Synchronmaschme ist auch hier ein drehzahlgeregelter feldorientierter Betri^h a™~*^- 
sTd^tn meChaniSChC SenS ° ren m68liCh ^ dCT ^KSSarz.^ 

Mit dem erHndungsgeinaBen Verfahren ist verbunden die Entwicklung eines Konzepts zur schnellen Imole 
mennerung von F.lter- und Beobachterstrukturen auf der Zielhardware CTMS32(S P Die^nderen Kenn 
?„h KOnZCP K S ^ Cine interaktive Benutzeroberflache mit frei ISaren S^tenSoBe^ ^ 
graphwch und numensch angeze lg t werden kdnnen. wobei die Anzeige On-Line umeeschmte wSden kann 

gr^ieTS^^^^ das Zu - und Abscha,ttn von Funktionen im ^ rieb: d - *2S?£5E££Z: 

Die Inbetriebnahme, z. B. eines Filter-Moduls far ein variiertes Maschinenmodell, erfolgt in drei Schritten : 
1. Simulation des Gesamtantriebs auf dem Host (PC- AT HP835) 

H^°hl^h! d ^ r Sim ." latio ". d « A "trieb S auf die Zielhardware, hier TMS320C30, durch den Einsatz eines 

oient; und der Zielhardware muBggf. angepaBt werden ' uc- 

?oS Pt dTr g Funk5^ einC " den BenUtZCr "Source-Code-Genera- 

kompakter, automausch erzeugter Programm-Code in einer Hochsprache. resuinert ein relat.v 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum sensorlosen Erfassen und/oder Einstellen der Rotorlage und/oder Winkelgeschwindigkeit 
des Rotors einer elektrischen Maschine, insbesondere einer Synchronmaschine oder einer Asynchronma- 
scnine aus der Messung der elektnschen Klemmenspannung und/oder des Maschinenstroms unter Einsatz 
eines Kalman-Filters bei Verwendung eines Modells der Maschine, deren Betriebsverhalten durch ein 
elektnsches Ersatzschaltbild und durch die mechanischen Gleichungen beschrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertung allein der Sollwerte der 
Klemmenspannung und des Maschinenstroms, welche in guter Naherung mit den Istwerten der Spannun- 
gen und Strome ubereinstimmen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der gemessenen Spannungen 
und/oder Strome kleiner ist als die Anzahl der Maschinenstrange. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlertoleranz 
des Kalman-Filters Qberwiegend fur die Vereinfachung der mechanischen Gleichungen ausgenutzt wird 
werden eI e^trische Ersatzschaltbild der Maschine nur wenig systematische Fehler zugelassen 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bestimmuns 
des Modells der Maschine Feldoberwellen berucksichtigt und die Formfunktionen der Polradspannune fur 
die Transformation auf ein zweiphasiges System berechnet werden. 

6 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch die Verwendung eines 
Modells mit standerfestem Bezugssystem, insbesondere durch die Verwendung eines Modells mit einem 
Zustandsvektor mimmaler Dimension als Bezugssystem. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, gekennzeichnet durch die Verwendung eines Modells mit 
rotorfestem Bezugssystem. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlertoleranz des Kalman-Filters im 
wesenthchen genutzt wird zur Vemachlassigung der Drehzahlanderung und/oder der Lastmomentande- 
rung mnerhalb ernes Abtastschrittes. 

9. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlertoleranz des Kalman-Filters im 
wesenthchen genutzt wird zur Annahme eines konstanten, bekannten Last- und Tragheitsmoments. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Rauschparameter, der auf die 
Drehzahlschatzung wirkt, in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Maschine angepaBt wird, wobei als 
Parameter zur Identifikation des Betriebszustandes der Vergleich der geschatzten Drehzahl mit der Soil. 
VM a^a£* Vf^eich des geschatzten Lastmoments mit dem elektrischen Moment dient und der 
Veriauf durch die Extremwerte (qmin, qmax; Fig. 9) sowie durch eine charakteristische Steigung definiert 
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